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力 F は最も基本的な力学量の一つであり，ニュートンの第 2 運動法則によ
り，F(N)は，次式のように慣性質量 M と加速度 a の積として定義される．  














































































本研究においては実験装置に 1/4 波長板を加えることで一周波 He-Ne レー
ザを用いた直動軸受の摩擦力の評価を行う．さらに，デジタイザを用いた全
波形観測による周波数の高精度測定の研究を行う．また，周波数の高精度測













































































































































参照ミラー（Reference mirror）で反射される参照光の PD の位置における
電界を E1(t)，測定ミラー(Measurement mirror)で反射される測定光の PD の位
置における電界を E2(t)とすると， 
 
2 つの直交の偏光の振幅を U1，U2周波数を f 位相をφ1，φ2とすると PD
上での点 x における時刻 t での 2 つのレーザ光の電界は 
                                    (3-1) 
                                    (3-2) 
と表せる．2 つの光を検出器上で重ね合わせると，光の強度は以下で表せ
る． 
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と f2に分けられる．f1は固定されたミラーで反射し，再び PBS に入射する．
f2は動けるミラーで反射し，再び PBS に入射する．ミラーの動きの速度が変
化しているとき，f2はドップラーシフトし，周波数が変化する．ミラーで反
射した後に PBS に入射した f1と f2は干渉する．f1がドップラーシフトした f2
と干渉するとき，周波数の差によりビートが発生し，光検出器（PD）に表面











2 つの直交の偏光の振幅を U1，U2周波数を f1，f2位相を σ1，σ2とすると
PD 上での点 x における時刻 t での 2 つのレーザ光の電界は 
                                      (3-6) 
                                      (3-7) 
と表せる．2 つの光を検出器上で重ね合わせると，光の強度は以下で表せ
る． 
                         
   
   
       
                                                   
 (3-8) 
 PD は干渉縞の明暗（光の強度）を電圧の変化として検出する．PD によ
り検出された電圧の変化は周波数が求められる．ドップラーシフトした f2
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3.4.1 AOM による速度方向の識別方法 
 





































     
  
    (3-12) 
となる．ここで，λは光の波長、fAOM は AOM の駆動周波数、v は結晶
内における超音波の速度である． 
ここで，使用されている AOM に光が通ると，一回でωAOM ずつ周波数





の位置における電界を E1(t)，測定ミラーで反射される測定光の PD の位置
における電界を E2(t)とすると， 
                                             (3-13) 
                                    (3-14) 
よって，PD の位置における光強度は， 
                        
   
   
       







                                            (3-16) 
よって，PD の位置における光強度は， 
                        
   
   
       
                                                      
(3-17) 
となる．したがって，PD で観測されるビート信号は AOM でのシフト周波
数ωAOM を中心周波数とする．  
以上のことから，一周波レーザを用いたホモダイン干渉計は，周波数シフ
トの音響光学変調器 (AOM)を加えたところ，速度方向が求められるが，比較
的高価な AOM を必要とする． 
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Fig.3.8 1/4 波長板を加えたホモダイン干渉計 
 




は位相を 90 度遅らせるため 1/4 波長板を透過すし，検出機（PD2）に入る．








Polarizing Beam splitter 
Detector optics 
and electronics 
1/4 polarizing plate 
Non Polarizing Beam splitter Phase 90°Delay 
 19 
















Fig.3.10 CH0 のステートが変化したときの CH0，CH1 のステートと CH1
のステートが変化したときの CH0，CH1 のステートの様子 
 
Fig.3.10 に位相差が 90 度違っているチャンネル CH0 と CH1 の二つのデジ
タルな信号を示す．CH0 の信号が立ち上がりエッジと立ち下がりのステータ
スが変わった時に，CH0[現在の値] と CH1[現在-1 の値]を XOR する． 
そして，CH1 の信号ステータスが変わった時にも，CH0[現在の値]と












































そこで，近年，本研究室において提案された Zero crossing fitting method 
(ZFM) を用いて光のドップラーシフトした周波数を求める．ZFM では， 




































































ただし，ZFM の大きな特徴として最小自乗法により N 個ごとの隣接したゼロ
クロス点から，Cjを最小にする周期 Tjと位相 Pjを求める．その後，周波数は
数 N ごとに決まる Tjから算出される． 
 
 
Fig.4.2 周波数を算出するためのアルゴリズム (N=5) 
 
Fig.4.2 は，電圧波形から周波数を算出するためのアルゴリズムの簡略図で
ある．これに N を用いて周波数を求める．また，変換には LabVIEW を用い
た． 
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まず，ゼロクロス点 1 つ 1 つに，番号 i(i=0,1,2,…)をつける．そして，定
めたゼロクロス点の数，N 個ごとに，番号 j(j=0,1,2,…)をつける．1 つの周波
数を求めるための周期 Tjは N ごとに 2-1 式のように数 N かける番号 i とゼロ
クロス点 tiの和引く番号 i の和とゼロクロス点 tiの和の積そしてそれを，数
N かける番号 i の二乗の和引く全体の二乗の番号 i の和で割る．これを用い，
周波数 fiは 2-3 のような fi=1/Tjから求められる．また，位相 Pjは N ごとに
2-2 式のように計算する．これを用い，周波数の時間 tf,jは 2-4 式のような
((N-1)/2)Tj+Pjから求められる．また，Cj二乗最小の値は 2-5 式ように求めら
れる． 
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(4-5) 
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     (4-7) 
ここで，tf (s)はビート周波数fbeat (Hz)の時刻であり，また，速度v (m/s)の時刻に
相当する． 
また，ta (s)は， 
   
           
 
              (4-8) 
と表され，各位置x (m)，各作用力F (N)での時刻に相当する． 
また，可動部の位置x (m)は次式を用いた数値積分により， 
            (4-9) 
として求められる． 
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そして，作用力F (N)は，加速度a (m/s2)と可動部質量M (kg)との積として， 

































































































ート周波数 fbeatの変化を示す．また，Fig.4.7(b),  (C)に，同じデータから，
(N=500)，(N=1000)として計算されたビート周波数 fbeatの変化を示す．比較す
ると，N が大きくなるとともに，ばらつきが減尐されている．ZFM において












































































ZFM の大きな特徴は，ZFM の特徴は Cj の式で表されているように最小 2
乗法をもちいている．この Cj 式は数 N ごとに Cj を最小するような Tj，Pj の
値を決める．  


























































































デジタイザ(National Instrument 社製 Model: NI PCI-5102)から構成されている．
干渉計の光源には 1 周波 He-Ne レーザ(SOC Showa Optronics 社製，Model: 
GLG5240)を用いた．波長は 632.8[nm] である． 
Fig.5.4 において，レーザ光の偏光方向を垂直から 45 度に傾け，偏光ビー










(NBPS)に入射し，2 つに分けられる．一つはその先においた GTP を通過し，
検出器(PD1)に入る．GTP に入る前の 2 つの重なった光は，偏光の向きが互
いに直交しており，GTP を通過する際に，偏光の向きがそろえられ，2 つの
レーザ光は干渉する．すると，このビート周波数 fbeat1は PD1 にて電気信号に
変換され，デジタイザで計測される． 
もう一つは位相を 90 度遅らせるための 1/4 波長板を透過する．その後，そ
の先においた GTP を通過し，PD2 に入る．このビート周波数 fbeat2 は位相が
90 度に遅らせてあり，PD2 にて電気信号に変換され，デジタイザで計測され
る．本実験はサンプルレートで 10[MS/s]とした．サンプル数は 16[M]，測定







軸受は 2 つのゴムダンパー間を往復運動し，その可動範囲は約 20[mm]である． 
軸受が取り付けられたベースは，その傾斜角が調整できる．可動部によっ









い．そのため，軸受可動部重心 GC の位置を正確に調べる必要がある． 





























テンレスワイヤを掛ける箇所を 4 回変えて，4 枚の写真を撮り，数式を 4 つ
もとめた．4 つの直線から 6 つの交点ができるため，この 6 つの交点の値を
用いて凹型ブロック体の重心位置の誤差評価を行う．再現性を確かめるため



















i 回目の①と②の直線の交点：GC①②i (GC①②xi，GC①②yi)， 
i 回目の①と③の直線の交点：GC①③i (GC①③xi，GC①③yi)， 
i 回目の①と④の直線の交点：GC①④i (GC①④xi，GC①④yi)， 
i 回目の②と③の直線の交点：GC②③i (GC②③xi，GC②③yi)， 
i 回目の②と④の直線の交点：GC②④i (GC②④xi，GC②④yi)， 
i 回目の③と④の直線の交点：GC③④i (GC③④xi，GC③④yi)． 
 46 
 
i 回目における凹型ブロック体の重心 (GCi  = [GCxi，GCyi] ) は，次式でも
とめることができる． 
      
6
GC ＋ GC ＋ GC ＋ GC ＋ GC ＋ GC
　　GC xixixixixixixi ③④②④②③①④①③①②    
(5-1) 
      
6
GC ＋ GC ＋ GC ＋ GC ＋ GC ＋ GC
　　GC yiyiyiyiyiyiyi ③④②④②③①④①③①②     
(5-2) 
求めた凹型ブロック体の重心 GCi の x 座標の標準偏差 xi は次の式でもと
めることができる． 
         (5-3) 
ただし， 
A = GC①②xi - GCxi          (5-3-1) 
B = GC①③xi - GCxi          (5-3-2) 
C = GC①④xi - GCxi          (5-3-3) 
D = GC②③xi - GCxi          (5-3-4) 
E = GC②④xi - GCxi          (5-3-5) 
F = GC③④xi - GCxi          (5-3-6) 
とする． 
もとめた凹型ブロック体の重心 GCiの y 座標の標準偏差 yiは次の式でもと
めることができる． 
         (5-4) 
　
6














G = GC①②yi - GCyi          (5-4-1) 
H = GC①③yi - GCyi          (5-4-2) 
I = GC①④yi - GCyi          (5-4-3) 
J = GC②③yi - GCyi          (5-4-4) 
K = GC②④yi - GCyi          (5-4-5) 
L = GC③④yi - GCyi          (5-4-6) 
とする． 
次に，凹型ブロック体の重心 GCiを中心として 6 つの交点 (GC①②i，GC①③i，


















1 回目 (62.42,26.61) (59.46,27.12) (60.33,26.25) (59.93,25.93) (60.83,26.17) (58.16,26.58) 
2 回目 (58.94,24.15) (59.01,27.17) (58.04,26.99) (58.99,27.16) (58.24,26.96) (60.59,26.58) 
3 回目 (60.09,26.61) (59.19,26.75) (57.03,26.39) (59.31,26.69) (57.75,26.27) (62.53,25.51) 
 
Table 5.2 凹型ブロック体の重心位置と誤差評価（データ） 
i 回目 重心 GCi RMS：σi 
Error:ri 
[mm] 
1 回目 (60.19,26.44) (1.42,0.42) 2.23 
2 回目 (58.97,27.01) (0.89,0.23) 1.62 
3 回目 (59.32,26.42) (1.93,0.51) 3.21 
 
今回，凹型ブロック体の重心を，本実験で最も標準偏差σおよび，誤差 r






量を M とする．軸受の動摩擦力 F は，質量 M と加速度 a の積として計算を
行う．Moving Part の質量 M は，軸受本体の Moving Part の質量＋凹形金属ブ
ロック体の質量＋加えたアルミプレートの質量＋CC の質量として計算し，















計算される．この周波数の数値から，可動部の速度 v，加速度 a，位置 x，力










      
        
 
    (4-5) 




   
     (4-7) 
ここで，tf (s)はビート周波数fbeat (Hz)の時刻であり，また，速度v (m/s)の時刻に
相当する．また，ta (s)は， 
   
           
 
              (4-8) 
と表され，各位置x (m)，各作用力F (N)での時刻に相当する． 
また，可動部の位置x (m)は次式を用いた数値積分により， 
           (4-9) 
として求められる．そして，図の作用力F (N)は，加速度a (m/s2)と可動部質量M 
(kg)との積として， 



































































































3.45N であった．実験中に 3 回あった衝突箇所以外にも微小力が働いている
のが確認できる．この微小力は直動軸受の摩擦力に相当すると考えられる． 


























































































































































































より，1/4 波長板の有効性を示した．つまり，実験装置に 1/4 波長板を使用し，
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